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摘要：黔西北土法炼锌形成大量的废弃地，废渣重金属 Zn、Pb 和 Cd 全量分别为：7 521、5 365 和 53.4 mg·kg-1，废渣的 pH
值为 8.53，当地的背景土壤的 pH 值为 5.39。重金属污染是当地面临的主要问题，同时也是土地复垦需要考虑的首要问题，
目前来说防止重金属的迁移扩散显得尤其必要。用优级纯硝酸调控废渣的 pH 值检验 pH 值降低时废渣重金属释放程度；用
碱石灰、活性炭、粉煤灰和有机质对重金属进行吸附；野外用碱石灰、纯碱和烧碱在土法炼锌区对废渣释放的重金属进行吸













































别为：7 521 mg·kg-1、5 365 mg·kg-1和53.4 mg·kg-1。
大大超出我国土壤环境质量二级标准限值（Zn：
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℃烘干至恒质量，用研钵粉碎过 20 目筛备用。配
成 500 mL 溶液，Pb(NO3)2 的浓度为 0.2 mol·L-1，
CdCL2 的浓度为 0.1 mol·L-1，Zn(NO3)2 的浓度为 0.2 
mol·L-1。在 50 mL 的离心管分别加入 25 mL 混合液
和石灰、有机质、粉煤灰、粘土和活性炭各 1 g，
另外用两次去离子水分别加石灰、有机质、粉煤灰、
粘土和活性炭各 1 g 做为空白。室温下以 120 r/min
振荡 40 min，3 500 r/min 离心 10 min，取上清液 10 
mL 用于测定重金属含量，然后用 pH 计和电导仪测
定 pH 和电导率[13]。 
废渣样品采用 1∶5 土液比，称废渣 5 g，加水
25 mL 在 50 mL 的离心管中，按一定的比例用优级
纯的硝酸调控废渣 pH 值，室温下以 120 r/min 振荡
40 min，3 500 r/min 离心 10 min，取上清液 10 mL
用于测定重金属含量，然后用 pH 计和电导仪测定
















壤都是长×宽×高为 50 cm×50 cm×60 cm 的土柱，碱
性沟的构造如图 1 所示。 
2  结果与分析 
2.1  废渣重金属的释放 
在没有加硝酸时混合液的废渣样品 pH 值为
8.53，加入不同的硝酸后 pH 值依次降低，电导率
增大（表 2）。废渣的 Cd 的含量在 6.11 以上未能检
出，以下随着 pH 值降低 Cd 的含量增大，说明了当
废渣的 pH 值降低到 5.5 左右时，Cd 的水溶态的量
将进一步增大，Cd 的解吸率变大，即 Cd 的迁移扩
散能力增强。Pb 在 pH 值 4.84 以下才能被检出，说
明了当废渣的 pH 值降低到 4.5 左右时，Pb 的水溶
态的量将进一步增大，Pb 的解吸率变大，即 Pb 的
迁移扩散能力增强。Zn 在不同的 pH 值都有不同的
量的 Zn 成为水溶态。当 pH 值降为 5.5 左右时，废
渣中的 Zn 才开始大量解吸。说明了废渣中重金属



















Fig.1 stability of heavy metals with alkali ditch
 
 
表 1  基质的基本化学性质 





















废渣 8.53 3.4 2.85 142 0.5 1.0 1.1 5.3 12.5 73.3 284
污染土壤 4.5 12.5 0.15 14.8 1.1 0.8 6.3 75.8 0.5 91 13
背景土壤 5.39 14.1 0.07 12.2 1.0 1.0 4.5 55.3 1.1 61.7 12
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Pb 的变化小。 














2.3  碱性沟对 Pb、Zn、Cd的固定 
    在图 2，图 3，图 4 中，A：背景土壤吸附后的
表 2  不同 pH值对废渣重金属释放的影响 
Table 2  Release of heavy metals in the waste residue  
with the value of pH                    mg·kg-1 
编号 pH 电导率 Cd Pb Zn 
1 8.53 483 ND ND 0.008 
2 6.63 2 260 ND ND 0.253 
3 6.56 2 290 ND ND 0.26 
4 6.11 3 350 ND ND 0.284 
5 5.44 4 940 0.027 ND 6.456 
6 4.84 7 360 0.078 ND 19.588 
7 4.5 7 860 0.095 0.31 24.034 
8 4.22 9 230 0.139 1.382 33.62 
9 4.12 9 770 0.137 1.577 33.93 
10 4.07 10 940 0.167 2.029 37.968 
11 3.38 12 820 0.231 6.473 44.204 
ND：未检出 
图2  Pb的动态变化

















A B C D E F G 
 
图3  Zn的动态变化
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图4  Cd的动态变化
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表 3  不同的吸附剂对重金属的吸附 
Table 3  Adsorption of heavy metals with different adsorbent 
                                                       g·L-1 
处理 pH Cd Pb Zn 
对照 3.84 7.35 47.85 7.45 
石灰 5.77 6.45 13.8 4.75 
有机质 1.88 6.95 17 6.15 
粉煤灰 3.99 7.25 21.5 6.05 
粘土 2.94 6.5 18 6.15 
活性炭 3.4 6.65 16.15 5.6 
 















依次增强，2005 年 8 月时从碱性沟 A-G 土壤的 Pb
的含量依次减少(如图 2)，说明了碱性越强对 Pb 的
吸附越强，但随着时间的推移各碱性沟中土壤 Pb
的含量趋向一致，同时从废渣中溶出的 Pb 的量较
小也说明了废渣中 Pb 的活性低。 
碱性沟中土壤 Zn 的含量随时间的推移依次增
大同时也说明了 Zn 的迁移性相对较强（如图 3）。
2005 年 8 月和 2006 年 1 月所测的用纯碱和烧碱处
理的小于用碱石灰处理的，说明了碱性的强弱影响
Zn 的吸附，纯碱和烧碱对 Zn 的固定能力大于碱石




大同时也说明了 Cd 的迁移性强（如图 4），2005 年
8 月所测的用碱石灰处理的大于用纯碱和烧碱处理
的，说明了碱石灰对 Cd 的固定能力小于纯碱和烧
碱，2006 年 1 月和 2006 年 6 月所测的用碱石灰处
理的小于用纯碱和烧碱处理的，同时也说明了纯碱
和烧碱比碱石灰容易失效。 
3  讨论 













Pb 通常为 Pb( )Ⅱ ，强烈地吸附在 Al、Fe、Mn 的氧
化物、硅土和泥炭的表面[10]，在中性至碱性条件下












4  结论 
（1）土法炼锌区的废渣中 Cd、Zn 的扩散能力
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Immobilization of heavy metals of waste residue in  
indigenous zinc smelting areas 
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Abstract: Due to indigenous zinc smelting, lots of lands were polluted and abandoned in north-western Guizhou Province, China. In 
these area, the total metal contents of Zn, Pb and Cd in the waste residue are 7 521, 5 365 and 53.4 mg·kg-1, respectively. The pH 
value of waste residue is 8.53 while that of background soil is 5.39. Therefore, heavy metals pollution in the indigenous zinc smelting 
area becomes a serious environmental problem and relevant measures need to be adopted to control the migration of heavy metals. In 
this study, the adsorption capacities of four different adsorbents which were alkali lime, activated carbon, fly ash and organic matter 
were determined in the laboratory; the pH value of waste residue was adjusted with nitric acid to test the release of heavy metals 
when pH value was decreased; and then field experiments were also done to screen out a good adsorbent which can effectively re-
duce the migration of heavy metals. The results indicated that: (1) the pH value is one of important factors that influenced the migra-
tion of heavy metals. The soluble heavy metals (Pb, Zn, Cd) increased with the decreasing of pH value in waste residue and larger 
amount of Cd and Zn were released compared to Pb. (2) Alkali lime was the best adsorbent which could effectively reduce the solu-
ble heavy metals among four adsorbents (alkali lime, activated carbon, fly ash and organic matter). (3) Field experiments also re-
vealed that alkali lime was of good stability and strong adsorption to heavy metals. In conclusion, alkali lime can effectively control 
the migration of heavy metals and a large area of karst in indigenous zinc smelting area of north-western Guizhou Province makes 
this both economical and practical. 
Key words: indigenous zinc smelting areas; heavy metals; adsorption; alkali lime 
